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O (57) Abstract: The invention concerns a bipolar plate which is relatively light and simply and rapidly produced. It consists of a 
^ skeleton of two thin plates (30) spaced apart by segments (34, 35) between which circulates a refrigerant. The fuel and oxidant 
O collectors supply, via feed channels (33), the circulating channels (211), machined by water jet, into plates supplying (201, 20S) 

O conductive composite. The latter are bonded with a conductive adhesive onto the thin plates (30). The invention is applicable to fuel 
. cells. 
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la Gazette du PCT 



(57) Abreg^ : La plaque bipolaire est relativement I^g^re et est de fabrication rapide et simple. Elle est constituee d'un squelette 
de deux plaques minces (30) espac^es par des plots (34, 35) entre lesquelles circule un fluide de refrigeration. Les collecteurs de 
carburant et de comburant alimentent, par rinterrnediaire de canaux d' alimentation (33), les canaux de circulation (211), usines par 
jet d'eau, dans des plaques d' alimentation (201, 20S) en composite conducteur. Ces demieres sont collees avec une coUe conductrice 
sur les plaques minces (30). Application aux piles ^ combustible. 
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PLAQUE BIPOLAIRE LEGERE 
POUR PILE A COMBUSTIBIfE ET SON PRQCEDE DE FABRICATION 

DESCRIPTION 

5 

Domaine de 1^ invention 

L' invention concerne le domaine des piles a 
combustible const ituees d'un empilement d' un grand 

10 nombre d' elements de base, comprenant chacun deux 
plaques polaires par lesquelles le comburant et le 
combustible sent achemines vers une membrane 
separatrice placee eritre les deux plaques polaires. 

Ce type de piles a combustible peut trouver son 

15 application dans les vehicules electriques faisant 
actuellement 1 ' obj et de norabreuses etudes de 
developpement , en particulier les vehicules urbains de 
transport en commun de surface, tels que les autobus, 
les tramways et autres trolleybus. De nombreuses autres 

20 applications sont possibles, notamment sur des 
installations fixes, telles que les systemes 
stationnaires de production d' electricite, comme ceux 
utilises dans les hopitaux ou autres bi.timents de 
service ou 1 ' eventualite d'une interruption 

25 d' alimentation en electricite doit etre exclue. 

Art anterieur et probleme pose 

De nombreuses piles a combustible sont constituees 
30 d'une succession d' elements de base comprenant 
eux-m§mes deux electrodes, dont une anode et une 
cathode, a\xxquelles sont apport^s continument un 
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Gomburant et Tjiii combust ibXe , qui irsstent sepa.3res pair 
une membrane echangeuse d'ions faisant office 
d' Slectrolyte . La membrane echangeuse d' ions peut etre 
formee d'un electrolyte solide polymere et separe le 
5 compartiment de l' anode, ou se produit I'oxydation du 
combustible, tel que I'hydrogdne, du compartiment de la 
cathode, ou le comburant, tel que I'oxygene de I'air, 
est reduit. Deux reactions simultanees se produisent 
done a ce niveau, I'oxydation du combustible a 1' anode 
10 et la reduction du comburant a la cathode. Ces deux 
reactions s ' accompagnent de 1' etablissement d'une 
difference de potentiel entre les deux electrodes. 

Lorsgue le comburant est de I'oxygdne, par exemple 
sous la forme d'air, et le carburant est de I'hydrog^ne 
15 pur gazeux, les ions H"*" et O' se combinent et produisent 
de 1' electricite sous la forme de cette difference de 
potentiels. La reaction peut se detailler de la fa<?on 
suivante a 1' anode : 

20 2H2 + 40H' -» 4H2O + 4e', 

La reaction a la cathode s'explique par la formule 
suivante : 

25 O2 + 2H2O + 4e" -> 40H". . 

Chaque element de base d'un empilement d'une pile 
S combustible est constitue d'un ensemble central 
comprenant done la membrane, prise en. sandwich entre 
3 0 les deux electrodes, cet ensemble etant lui-m§me place 
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entre deux flasques, appelees "plaques polaires". Ces 
dernieres ont plusieurs f onctions . 

La premiere de ces f onctions est d'amener au 
contact de ensemble reunissant la membrane et les 
5 electrodes, d'un cote le carburant, par exemple de 
1 ' hydrogene , et de 1 ' autre cote le comburant , par 
exemple de I'air contenant de I'oxygene. Pour se faire, 
un canal est prevu sur toute la face des plaques 
polaires en contact avec la membrane. Chaque canal 

10 possede une entree par laquelle penetre le comburant ou 
le carburant, par exemple sous la forme gazeuse seche 
ou humide, et une sortie par laquelle sont evacues les 
gaz neutres, I'eau generee par la reaction 
d' oxydoreduction dans le c6te air et I'humidite 

15 residuelle de 1' hydrogene de son cote. Bien entendu, 
les deux circuits doivent etre parfaitement etanches 
I'un par rapport a 1' autre et chacun vis-a-vis de 
I'exterieur. 

La deuxieme fonction des plaques polaires est de 
20 collecter les electrons produits par la reaction 
d' oxydoreduction . 

La troisieme fonction de ces plaques polaires est 
d' assurer 1' evacuation des calories produites 
conjointement avec les electrons lors de cette reaction 
25 d' hydror eduction. 

En consequence, ces plaques polaires sont done 
necessairement , d'une part, conductrices de 
1' electricit.e et, d' autre part, insensibles, du point 
de vue de la corrosion, au comburant et au carburant, 
30 c'est-^-dire a I'oxygene de I'air et a I'hydrogene. 
Elles peuvent done etre realis^es en carbone, en 
matiere plastique, charge, en alliage inoxydable, tel 
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que I'acier inoxydable, austeno-f erritique, 

austenitique, en alliage chrome -nickel, en aluminium 
' revgtucie chrome, etc. 

D' autre part, dans le cadre des piles a 
5 combustible constituees d'un empilement d' elements de 
base, les plaques polaires assurent egalement une 
fonction collective pour tout 1' empilement, tel que la 
constitution des collecteurs d' alimentation en 
carburant et en comburant, et la fonction d'^change 
10 thermique, permettant ainsi la refrigeration de la pile 
constitute de 1' empilement . Les plaques polaires sont 
done de forme complexe et souvent de deux types 
diff brents, un pour chaque cStg de 1' element de base. 

Dans le cadre de la construction de piles a 
15 combustible, pour rgduire le cout de production, il 
existe un besoin de limiter les etapes de fabrication 
des plaques polaires, en particulier les operations 
d'usinage longues et couteuses. 

Le but de 1' invent ion est de proposer une 
20 conception d' elements de base et de plaques polaires' 
uniques et de fabrication simple et peu coQteuse. 



Rtsumg de 1' invention 



25 A cet effet, le premier objet principal de 

1' invention est une plaque bipolaire constituant la 
premiere plaque polaire d'un premier Element de base 
d'rnie pile a combustible et la deioxidme plaque polaire 
d'un deuxidme Pigment de base adjacent au premier 

3 0 Pigment de base de la m§me pile a combustible, 
comprenant : 
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- un squelette central plat constitue de deux 
plaques minces, paralleles, espacees et fixees I'une a 
1' autre par collage et par 1 ' intermediaire de plots et 
delimitant ainsi un premier espace pour permettre une 

tr <-« -1 -vz-tn 1 -5 4- A Ti-^-P'V-T r^^VOTrl" - 

- deux plaques d ' alimentation en materiau 
composite conducteur placees de part et d' autre du 
squelette central plat, sauf sur le bord, et sur 
chacune desquelles est forme au moins un canal de 

10 circulation de carburant ou de comburant ; et 

- un cadre en materiau dielectrique place de part 
et d* autre du squelette central plat et autour des 
plaques d» alimentation ; 

des trous de collecteur etant prevus a la peripherie 
15 des plaques minces et du cadre pour constituer des 
collecteurs de carburant, de comburant,. des canaux 
d' alimentation, situes entre ces plaques minces etant 
prevus pour relier ces trous collecteurs aux canaux de 
circulation. 

20 De preference, les plaques minces et les plaques 

d» alimentation sont en graphite phenolique. 

Le squelette central plat se complete 
avantageusement de plots perces, places autour des 
collecteurs constitues par les trous de collecteurs et 
25 places entre les deux plaques minces pour contribuer a 
. la continuity des collecteurs. 

II s'avSre tres avantageux d'utiliser des joints 
en silicone implantes sur les surfaces du cadre, autour 
des trous constituant les collecteurs de carburant et 
30 de comburant et a la peripherie de la membrane d'un 
ensemble membrane/electrodes pour assurer I'etancheite 
entre deux plaques bipolaires. 
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Lorsque chaque plaque bipolaire a une forme 
carree, le au moins un canal de circulation de 
* comburant ou "de^" 'c^^ surf ace de plaque 

d' alimentation a une forme de spirale carree. 
5 Un deuxieme objet principal de 1' invention est un 

precede de fabrication d'une plaque bipolaire, telle 
qu'elle est definie dans les paragraphes precedents. 

Les etapes principales sont successivement les 
suivantes : 

10 - solidarisation entre elles des deux plaques 

minces,. par 1 ^ intermediaire des plots, par collage ayec 
une colle conduct rice ; 

- usinage au jet d'eau des canaux de circulation 
dans les deux plaques d * alimentation ; 

15 - collage autour du squelette central plat des 

plaques d' alimentation en composite conducteur avec une 
colle conductrice / et . 

- injection du cadre en materiau thermoplastique 
electrique • 

20 Simultanement a cette quatrieme etape, peut 

s'effectuer 1' injection des joints en silicone sur les 
surfaces du cadre . 



25 



Liste des figures 



L' invention et ses differentes caracteristiques et 
avantages seront mieux compris a la lecture de la 
description suivante d'une realisation de 1' invention. 
Elle est accompagnee de quatre figures qui representent 
30 respect ivement : 

- figure 1, en coupe, deux plaques bipolaires 
selon 1' invention ; 
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- figure 2, une autre coupe de la meme plaque 
bipolaire selon 1' invention ; 

- figure 3, en coupe cavaliere, le coin de la 
plaque bipolaire selon 1' invention ; et 

- i. xy Lii- c: •± / v \*v* v^wOk^ / jc 3^—^ £ 

selon 1 ' invention . 

Description detaillee d^une realisation de 

1 ' invention 



Sur la figure 1/ sont representee deux ensembles 
membrane/electrodes 1 et deux plaques bipolaires 10. 
Chaque ensemble membrane/electrodes 1 est done 
constitue d'lxne membrane 3 entouree de deux electrodes 

15 2 sur toute sa surface, excepte a la peripherie . Chacun 
de ces ensembles membrane/ Electrodes 1 doit etre place 
entre deux plaques bipolaires 10. 

Chaque plaque bipolaire .10 comprend principalement 
un squelette central plat de chaque c6tg duquel .sont 

20 f ix§s'' une plaque d' alimentation . 20S et 201- en 

composite, dans la partie centrale, ^JLJ^.^ . cad£e en 

materiau dielectrique dans la partie peripherique . 

Le squelette central plat est compose 
essentiellement de deux plaques minces 30, espacees 

25 I'une de 1' autre de 1 a 2 mm. Elles sont 
avantageusement const ituees avec du graphite charge en 
resine phenolEe, ceci leur permet d'etre chimiquement 
inertes et insensibles aux diverses corrosions, mais 
surtout d'etre legeres. Dans leur partie centrale, 

3 0 elles sont fixges dans cette position au moyen de plots 
non representSs sur cette figure 1. Un espace 31 est 
ainsi delimite au centre de cet ensemble et est destine 
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a recevoir et a contenir la circulation du fluide 
refrigerant; tel que de.l'eau prevue pour refrigerer 
chaque etage de I ' empilage d^ pile i combustible. 

Les plaques minces 3 0 sont percees de plusieurs 
5 trous a leur peripherie pour contribuer a former des 
collecteurs 15 continus de comburant et de carburant et 
permettant egalement d'y passer des tirants, non 
representees, qui assurent la fixation des differents 
etages de la pile a combustible. On constate que^ au 
10 niveau de ces collecteurs 15, les deux plaques minces 
30 definissent un deuxidme espace qui est un canal 
d' alimentation 33, isole du premier espace 31 au moyen 
d'un plot creux d' alimentation 32. Ce dernier entoure 
egalement le collecteur 15 et un orifice d' alimentation 
15 22 en carburant ou en comburant dSbouchant dans une 
plaque d ' alimentation 2 OS, au niveau d'un canal de 
. circulation 21S, qui debouche lui-meme sur la surface 
externe de 1' ensemble. En effet, sur chaque c6te du 
squelette central plat est appliquee par collage une 
20 plaque d • alimentation 20S ou 201 destinee a distribuer 
le comburant ou le carburant sur toute la surface d'une 
des deux electrodes de 1' ensemble d'une 
membrane/electrodes 1. 

Une des caracteristique principales de 1' invention 
25 tient au fait que les canaux de circulation 21S et 211 
traversent, sur toute leur epaisseur, leur plaque 
respective 20S et 201. II est ainsi possible d'usiner 
ces canaux en serie. En effet, en empilant plusieurs 
plaques d ' alimentation 1 ' une sur 1 » autre , avant la 
30 formation des canaux d' alimentation 21S et 211, on peut 
prevoir d'usiner plusieurs plaques a la fois en. une 
meme operation. En effet, le materiau const i tut if de 
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ces plaques alimentation 20S et 2 01 est un materiau 
composite cdmme le graphite, en particulier le graphite 
charge de resine phenol^e. Cette matiere peut etre 
usin^e au jet d'eau. On comprend ainsi facilement 
5 qu'une seule phase d'usinage par jet d'eau puisse 
permettre d'usiner par percement les canaux de 
plusieurs plaques. De plus, en utilisant la commande 
numerique, il est possible de dessiner de nombreux 
motifs differents de canaux d' alimentation 211, 21S sur 

10 ces plaques d ' alimentation 20.1, 20S. De plus, le temps 
d'usinage est extremement restreint, 

II est facile de comprendre que chaque electrode 
des ensembles membrane/electrodes 1 peut etre en 
contact avec le carburant ou le comburant, lorsque 

15 1' ensemble membrane/electrodes 1 est place entre deux 
plaques bipolaires 10, comme represents dans la partie 
basse de la figure. Un joint de membrane 4 est place 
dans un evidement peripherique 13 entourant les plaques 
d' alimentation 20S et 201. 

20 On constate qu'un canal d' alimentation 33 

n'alimente que le canal de .circulation superieur 21S. 
En effet, le collecteur constitue, entre autre, par le 
trou de collecteur 15 represente sur cette figure 1 ne 
contient que du comburant ou du carburant. De la meme 

25 fa^on, d' autres collecteurs contiennent le combustible 
complementaire a celui circulant dans les canaux de 
circulation 21S pour alimenter les canaux inferieurs 
211. Ainsi, on fait circuler dans un premier 21S de ses 
canaux- de circulation du carburant, sur une premiere 

3 0 face, et, sur 1' autre face, dans un deuxieme canal de 
circulation 211 du comburant. 
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En reference a la figure 2, il n'est pas 
necessaire que tous les trous de collecteur soient en 
communication avec 1 ' un "de^^^ ~'deux "canaux ' de circulation 
21S et 211 par " 1 ' intermediaire d'un canal 
d' alimentation 33. En consequence, la figure 2 montre 
un deuxieme type de trou de collecteur 16 qui n'est pas 
en communication fluidique avec les canaux de 
circulation 21S et 211. Dans ce cas, la parol interne 
de chaque trou de collecteur 16 est constitue 
entierement par le cadre 11. A cet effet, chaque plaque 
mince 3 0 possede un trou de diamdtre superieur au 
diametre interne du collecteur pour permettre au 
materiau, par exemple thermoplastique dielectrique, 
constituant le cadre 11 d'occuper toute la hauteur de 
15 la plaque polaire Sl ce niveau. 

Sur cette figure 2, on peut done constater que 
I'espace 31 subsiste entre les deux plaques minces 30 
pour la circulation de I'eau contribuant a la 
refrigeration de la pile. 

On constate sur les figures 1 et 2 qu'un lamage 18 
est prevu sur chacune des deux surfaces du cadre li, a 
I'interieur de celui-ci, pour permettre le 
positionnement et le maintien de chaque membrane 3 . 

La figure 3, de type ecorche, permet de mieiix 
25 comprendre, entre autres, la difference entre les deux 
types de trous de collecteurs. En effet, sur la partie 
droite de cette figure 3, se trouve un trou de 
collecteur 15, tel que represents sur la figure 1. II 
met done en communication le . carburant ou le comburant 
circulant dans le collecteur, qu'il constitue avec les 
autres trous de collecteurs places au-dessus et en 
dessous de lui, avec le canal de circulation 211, par 



20 



30 
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1' intermediaire du canal d' alimentation 33 et des trous 
d' alimentation 22. Dans ce cas, on distingue bien le 
plot creuxd' alimentation 32 qui entoure, a la fois, le 
trou de collecteur 15 et le trou d' alimentation 22 pour 

Au milieu de cette figure 3, entre les deux 
plagues minces 30, se trouve un ]olot 34 . La fonction de 
ce dernier est done de ma inteni r les deux plaques 
metalliques distantes I'une de 1' autre, de maniere a 

10 definir les d ifferents esp aces, evoques precedemment , a 
savpir le premier espace 31, destine a la refrigeration 
de la pile par de I'eau, et les canaux d' alimentation 
33. On note que les premiers espaces 31 sont en 
communication avec I'exterieur par des sorties 37. De 

15 la sorte, 1' ensemble de la pile a combustible, 
constitute par I'empilage de difftrentes etages, 
comprenant chacun un ensemble membrane /electrodes et 
deux plaques polaires, d'etre baigne dans un bain d'eau 
pour faciliter sa refrigeration par circulation libre 

20 du fluide refrigerant, par exemple'de I'eau. 

Sur la partie droite de cette figure 3, on voit 
qu'un autre type de plots 35 est prevu pour entourer 
les trous de collecteur 16 de deioxieme type et 
maintenir les deux plaques minces 3 0 a la distance 

25 idoine. 

Sur cette figure 3, il est facile de voir la forme 
peripherique ^ rectangulaire du^j^^i^ 4 et 

la forme circulaire des joints de^collecteur 5. 

La figure 4 montre, en totality, une plaque 
30 bipolaire et, plus particulierement, la manidre dont 
les canaux de circulation 21S sont agencgs sur une 
surface d'une telle plaque bipolaire. Dans I'exemple 
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repr^sentg, quatre canaxix de circulation 2 IS sont 
implantes sur une m§me surface d'une plaque bipolaire 
10-. Chacun- de ces canaux de circulation 21S a une forme 
de spirale en carree, dont on peut distinguer le centre 
23. ChacTin d'entre evac est alimente par un des 
collecteurs, repr^sentes ici leurs trous de collect eurs 
15 et 16 et est decharge par un autre de ces memes 
collecteurs. Puisqu'il existe le meme nombre de canaux 
de circulation sur 1' autre face de la plaque bipolaire, 
le nombre de collecteurs est done doublS. En d'autres 
termes, avec quatre canaux de circulation de chaque 
c6te de la plaque bipolaire, huit collecteurs 
d' alimentation et hiiit collecteurs d' evacuation sont 
necessaires. Les fldches, representees sur cette figure 
15 4, suggdrent done ces alimentations et evacuations de 
chacun des huit canaux de circulation d'une m§me plaque 
bipolaire . 

Sont egalement repr^sentSs en traits interrompus, 
les plots creux d' alimentation 32, qui entourent a la 
20 fois chacun un collecteur 15 ou 16, un orifice 
d' alimentation 22 et un canal d' alimentation 33. De 
meme, sont representee en traits interrompus tous les 
plots 34 maintenant ecartes de fa?on paralldle les 
plaques metalliques . 
25 Le precede de fabrication de ce type de plaque 

bipolaire se fait done par une premiere phase 
consistant a construire ion squelette central plat 
constitue des deux plaques minces 30, de preference en 
graphite phenolique, et des plots 32, 34 et 35 en meme 
matiere par collage a chaud, sous presse. 

Plusieurs dizaines de squelettes centraux plats 
peuvent ainsi §tre assembles simultanement . 



30 
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Les plaques d» alimentation 201 et 2 OS, usinee 
prealablement au jet d'eau,. sont collees sur le 
squelette central plat ainsi forme . 

La colle utilisee' doit etre conductrice. 
5 Una polymerisation termine la fabrication de ces 

elements . 

Le cadre est obtenu par injection de materiau 
thermoplastique dielectrique . Simultanement a cette 
injection, a lieu egalement une injection des joints de 
10 collecteur 5, peripheriques 4 et d' alimentation 32 en 
silicone . 

Avantaaes de 1^ inve ntion 

15 Cette structure de plaque bipolaire est 

particuliSrement legere, puisqu'elle met en oeuvre du 
graphite phenolique et du plastique. 

La fabrication est relativement simple et peut 
etre mise en oeuvre pour un grand nombre de plaques 

20 bipolaires . 

L» utilisation de plaques en graphite livre en 
plaque permet d' assurer un parallelisme tres precis 
entre les faces des plaques bipolaires. Un usinage en 
rodoir est souvent utilise a cet ef f et • 
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REVEND I CATIONS 

1. Plaque bipolaire const ituant la premiere plaque 
polaire d'un element de base d'une pile a combustible 
5 et la deuxieme plaque polaire d'un deuxieme element de 
base adjacent au premier element de base de la meme 
pile t combustible, comprenant : 

- un squelette central plat constitue de deux 
plaques minces (30) paralleles, espacees et fixees 

10 I'une a 1' autre par collage au moyen de plots (32, 34, 
35) et delimitant ainsi un premier espace (31) pour 
permettre une circulation de refrigerant / 

- deux pla^ques* d' alimentation (201, 20S) , en 
materiau composite conducteur, placees de part et 

15 d' autre du squelette central plat, sauf sur le bord, et 
sur chacune desquelles est forme au moins un canal de 
circulation (21S, 211) de carburant ou de comburant ; 
et 

- un cadre (11) en materiau dielectrique place de 
20 part et d' autre du squelette central plat et autour des 

plaques d' alimentation (201, 20S) ; 

des trous collecteurs (15, 16) etant prevus a la 
peripherie , du squelette central plat et du cadre (li) 
pour constituer des collecteurs de carburant et de 
25 comburant, des canaux d' alimentation (33), etant situgs 
entre les plaques minces (30) et reliant les trous de 
collecteurs (15, 16) aux canaux de circulation (21S, 
211) . 

2. Plaque bipolaire selon la revendication l, 
3 0 caracterisee en ce que les plaques minces (3 0) et les 
plaques d' alimentation (201, 20S) sont en graphite 
phenol ique . 
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3, Plaque bipolaire selon la revendication 1, 
caract^risee en ce que le squelette comprend des plots 
perces (35) , places autour des collecteurs constitues 
par les trous de collecteur (16) et places entre les 

5 deux plaques minces (3 0) pour contribuer a la 
continuite des collecteurs de cornburant et de 
carburant . 

4. Plaque bipolaire selon la revendication 1, 
caracterisee en ce qu'il comprend des joints en 

10 silicone (4, 5) implantes sur les surfaces du cadre 
(11) autour des collecteurs de carburant et de 
cornburant et a la periphSrie de la membrane (3) d'un 
ensemble membrane/felectrodes (1) pour assurer 
l'etanch4it§ entre deux plaques bipolaires. 

15 5, Plaque bipolaire selon la revendication 1, la 

forme de la plaque bipolaire etant carree, caracterise 
en ce que le au moins un canal de circulation (21S, 
211) de chaque surface des plaques d • alimentation (20) 
a une forme en spirale carree . 

20 6. Precede de fabrication d'une plaque bipolaire 

selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes successives suivantes : 

- solidarisation entre elles des deux plaques 
minces (30), par 1 ' interm^diaire des plots (32, 34, 

25 35) , par collage avec une colle conductrice ; 

- usinage au jet d'eau des canaux de circulation 
(21S, 211) dans les deux plaques d' alimentation (20I, 
20S) ; 

- collage, autour du squelette central plat et des 
3 0 plaques d ' alimentation (201, 20S) en composite 

conducteur, avec une colle conductrice ; et 
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- injection du cadre (ii) en materiau 

thermoplastique dielectrique . 
7- Procede de fabrication salon la revendication 

S, d'une plaque bipolaire selon la revendication 6, 
5 caracterise en ce qu'il consiste, simultanement a la 

troisietne etape d'injection du cadre (11), a injecter 

las joints en silicone {4, 5) sur la surface de ce 

cadre (11) . 
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